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Wyznaczanie pojemnosci
kondensatora i statej czasowej
obwodu z krzywej roztadowania
kondensatora

Wymagania do ¢wiczen

—

Pole elektryczne — natezenie pola elektrycznego i potencjat.

2. Pojemnosc¢ kondensatora.

3. tadowanie i roztadowanie kondensatora.

4. Stata czasowa obwodu.
Literatura:

1. L.W. Sawieliew, Wyktad z fizyki t.2, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1994, str. 22-31,107-110
2. OpenStax, Fizyka dla szkét wyzszych. Tom 2, Rozdziat 8 Pojemnos¢ elektryczna.

3. OpenStax, Fizyka dla szkét wyzszych. Tom 2, Rozdziat 10.5 Obwody RC.

Przyktadowe pytania

1. Zdefiniuj czym jest pole elektryczne. Wymien i zdefiniuj wielkosci fizyczne, ktére moga postuzy¢ do
opisu pola elektrycznego.

2. Do czego stuzy kondensator? Jakie rodzaje kondensatoréw sg wykorzystywane w réznych uktadach

elektronicznych.

Omodéw budowe kondensatora elektrolitycznego.

Coto jest opér elektryczny. Sformutuj prawo Ohma.

Jak kondensator zachowuje sie w obwodzie pradu statego, a jak w obwodzie pradu przemiennego?

o g kM o

Podaj definicje pojemnosci kondensatora, w jakich jednostkach wyrazamy pojemnos$¢ kondensatora.

Podaj najbardziej typowe wartosci pojemnosci kondensatoréw.
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7. Wyjasnij, jak obliczy¢ tadunek zgromadzony na oktadkach kondensatora korzystajac z krzywej

roztadowania kondensatora I(t).
8. Jakwyznaczy¢ pojemnos¢ kondensatora ptaskiego na podstawie jego wymiarow geometrycznych?
9. Jakwyglada krzywa tadowania i roztadowania typowego kondensatora?

10. Co to jest stata czasowa obwodu elektrycznego. Jak wyznaczy¢ statg czasowa obwodu z krzywej

roztadowania kondensatora.

11. Co to jest stata czasowa obwodu elektrycznego. Jak wyznaczy¢ statg czasowg obwodu z tadunku

zgromadzonego na kondensatorze, napiecia i oporu, przez ktdry nastepuje roztadowanie.

Przyrzady pomiarowe

1. Zasilacz pradu statego.
2. Kondensator, opornik dekadowy.
3. Mikroamperomierz, woltomierz.
4. Stoper.
\\ ' 2 Opornik dekadowy
= wsi-il-F-3e e 6 7 ) Stoper ‘
i T4 | R /
——— g — < rod s
\____\’ = Kondensator ?
= © | Wytgeznik s e
: i 3 ‘ - ~
— Woltomierz Amperomierz
Zasilacz

Rys. 1. Uktad pomiarowy.
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Wstep

Pole elektryczne o natezeniu E dziata na tadunek q sitg F= qE. Natomiast w przewodniku umieszczonym w
polu elektrycznym tadunki znajdujgce sie w nim bedag w réwnowadze jesli:
o Natezenie pola w kazdym punkcie wewnatrz przewodnika E= 0, co oznacza, ze potencjat wewnatrz
przewodnika ¢ = const, powierzchnia przewodnika jest powierzchnig ekwipotencjalng,

e Natezenie pola w kazdym punkcie powierzchni przewodnika musi by¢ prostopadle do tej powierzchni
E= En , gdzie indeks n oznacza kierunek prostopadty (hormalny) do powierzchni.

Potencjat ¢ wytworzony w dowolnym (ale ustalonym) punkcie przestrzeni przez tadunek Q zgromadzony na
przewodniku jest proporcjonalny do tego tadunku:

o~Q lub Cp=0Q

Wspodtczynnik proporcjonalnosci C nosi nazwe pojemnosci elektrycznej przewodnika. Wyrazenie
C== lub C== (1)

gdzie U = ¢, — ¢, jest napigeciem, czyli r6znicg potencjatéw, definiuje tez jednostke pojemnosci elektrycznej
przewodnika — farad (F). Przewodnik ma pojemnos$¢ rowng 1 F, jesli zgromadzony na nim tadunek Q =1C
wytwarza potencjat ¢ = 1V:

_1cC

1V
Pojemnos¢ przewodnikéw odosobnionych jest niewielka, np. pojemno$¢ 1 F miataby odosobniona kula

1F

o promieniu 9-10° m (1500 razy wiekszym od promienia Ziemi). Dlatego w praktyce uzywa sie jednostek, ktére
sg podwielokrotnoscia farada - milifarad (mF), mikrofarad (uF), nanofarad (nF) pikofarad (pF).

Jesli w otoczeniu przewodnika znajduja sie inne ciata, to pojemnos¢ tego przewodnika wzrasta - pod
dziataniem pola wytwarzanego przez natadowany przewodnik w ciele umieszczonym w jego poblizu powstajg
tadunkiindukowane (jezeli tym drugim ciatem jest przewodnik) lub tadunki zwigzane (jezeli tym drugim ciatem

jest dielektryk).
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Kondensatory

Kondensatory — sg to urzadzenia pozwalajgce na gromadzenie stosunkowo duzego tadunku przy ich
niewielkich, w stosunku do otoczenia, rozmiarach. Kondensatory wykonuje sie zwykle zdwdch przewodnikow

(oktadek) umieszczonych blisko siebie. Ksztatt oktadek powinien

E=0 E+0 E=0
— — by¢ taki, aby pole wytwarzane przez tadunek znajdujacy sie na
+ -
D B (R > oktadkach, byto prawie catkowicie w nim zawarte. Warunek ten
+ -
Dty [ ittt o > jest w przyblizeniu spetniony np. dla dwdch natadowanych ptyt.
e s L » Natezenie pola elektrycznego jednej  natadowanej,
€ bl N » hieskonczenie rozciagtej ptyty
+-------- | EET 2 Il SEEEEEETEE > E = L
2e] (2)
DA £ e — S [ TE— >
nie zalezy od odlegtosci, a o jest gestoscig powierzchniowa
+ -

| S tadunku. Jest to wniosek z prawa Gaussa dla pola elektrycznego.

Rys. 2. Pole elektryczne wokdt dwdch

Na Rys. 2 przedstawione sg linie sit pola pochodzacego od
natadowanych elektrod

dodatniej oktadki (linia przerywana) i linie pola od ujemnej

oktadki (linia ciggta). Sg one idealnie prostopadte do powierzchni oktadek kondensatora. Takie zachowanie

jest Sciste tylko dla nieskoriczonej ptaskiej ptyty. W praktyce oktadki kondensatora majg skoriczone rozmiary

i blisko brzegu natezenia pola elektrycznego pochodzgce od lewej i prawej ptyty nie sg idealnie do siebie

rownolegte, przez co nie znoszg sie do zera na zewnatrz. Jednak ze wzgledu na matg odlegtos¢ miedzy ptytami

jest to zaniedbywalne. Dlatego, co widac¢ z Rys. 2, pole pochodzace od tadunku dodatniego znosi sie z polem

pochodzgcym od tadunku ujemnego na zewnatrz oktadek, wewnatrz oktadek pola te sumujg sie, czyli na
podstawie (2)

o
£ e

a poniewaz powierzchniowa gestosc¢ tadunku o = %, gdzie S jest powierzchnig oktadki, to

_Q
E_S_eo (3)

Dla jednorodnego pola elektrycznego wytworzonego przez kondensator ptaski obowigzuje zaleznos¢é

gdzie U jest napieciem pomiedzy oktadkami odlegtymi od siebie o d.



Cw. #21 - Wyznaczanie pojemnosci kondensatora i statej czasowej obwodu z krzywej roztadowanie

kondensatora
Pojemnosc¢ kondensatora wedtug wzoru (1):
c=—2 0
p1—¢2 U
taczac ze sobg trzy powyzsze wzory dostajemy pojemnos$é ptaskiego kondensatora prézniowego:
S
C=¢cy—= ()
Od

Podobnie mozna wyprowadzi¢ wzér na pojemnos$é prézniowego kondensatora cylindrycznego:

[ - dtugos¢ kondensatora, Ry, R, — promienie wewnetrznej i zewnetrznej oktadki kondensatora.

Pojemnos¢ prézniowego kondensatora kulistego:

R{R
C :4ﬂ£0ﬁ

R;, R, — promienie wewnetrznej i zewnetrznej oktadki kondensatora.
Umieszczenie dielektryka wewnatrz kondensatora powoduje zwiekszenie pojemnosci kondensatora
o czynnik & — wzgledna przenikalnosci dielektryka. Jest to liczba, ktéra mowi, ile razy przenikalnos¢
elektryczna danego osrodka jest wieksza od przenikalnosci prozni:
C =¢.Cy (6)

gdzie C jest pojemnosciag kondensatora z dielektrykiem, zas C, pojemnoscia kondensatora prézniowego.

Jednymi z powszechnie stosowanych typéw kondensatoréw w réznego rodzaju uktadach
elektronicznych sa kondensatory elektrolityczne. W tych kondensatorach, role jednej z elektrod petni
elektrolit, a drugg elektrodg jest cienka warstwa metalowa oddzielona od elektrolitu dielektrykiem. Taka
konstrukcja pozwala na pozyskanie wiekszej pojemnosci w stosunku do rozmiaru kondensatora niz
w przypadku innych rodzajow kondensatoréw. Kondensator elektrolityczny zostat wynaleziony

i opatentowany w 1896 roku przez polskiego elektrotechnika i przemystowca Karola Pollaka.

Rys. 3. Budowa kondensatora elektrolitycznego. 1) folia aluminiowa, 2) izolator, 3) elektroda 4) wyprowadzenia
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I

U, () ==¢

kondensatora tadunek dQ w przedziale czasu dt:

Proces tadowania kondensatora mozna
przeprowadzi¢ w uktadzie przedstawionym na
rysunku, jezeli klucz K przetgczymy w pozycje 1. W
chwili poczatkowej, t =0 , na kondensatorze
tadunek Q =0 i napiecie U =0 zgodnie z (1).
Podczas tadowania ilo$¢ tadunku zwieksza sie, w

obwodzie ptynie prad [ dostarczajgcy do

dQ = Idt

tadunek zgromadzony na oktadkach kondensatora po uptywie czasu t otrzymujemy po scatkowaniu:

t
Q= f Idt (7)
0

Napiecie pomiedzy oktadkami kondensatora wedtug wzoru (1):

UC=_

Q
c

rowniez zalezy od czasu, co otrzymujemy z dwéch powyzszych réwnan:

U_1
c7 ¢

t
[‘1a
0

Spadek potencjatu czyli napiecie narezystorze R wedtug prawa Ohma:

Ug = IR (8)

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa napiecia w obwodzie na rysunku spetniajg réwnanie:

UO=UC+UR

czyli wstawiajac:

1 t
UO=—f Idt + IR 9)
0

c

Z ostatniej zaleznosci mozna wyznaczy¢ natezenie pradu jako funkcje czasu. Po obustronnym

zrézniczkowaniu otrzymamy:

!

0=—+

c

R dl
dt

Po rozdzieleniu zmiennych otrzymamy proste réwnanie rézniczkowe



Cw. #21 - Wyznaczanie pojemnosci kondensatora i statej czasowej obwodu z krzywej roztadowanie

kondensatora
i dt
RC
ktére po scatkowaniu daje:
t t
ln (1) = —R + const lub I = eCOTLSt .e RC

Wstawiajgc warunki poczatkowe t =0, U, =0, I =1, otrzymamy I, = eS¢, Dlatego natezenie pradu

tadowania

t

I = e RC (10)

Napiecie miedzy oktadkami kondensatora w czasie tadowania wynosi

Uc = Uy —Ug

Ponizej przedstawiono zaleznosci U(t), I1(t):

6

5

10

t
= UO_IR = Uo(l_e_ﬁ).

0,6

0,5

0,4

0,2

0,1

Proces roztadowania kondensatora mozna
przeprowadzi¢ przetaczajac w obwodzie
przedstawionym na rysunku klucz K w pozycje 2. W

takiej pozycji sam kluczi cze$¢ obwodu znajdujgca sie

LW
”
-
Roztadowanie kondensatora
2
K % (A)
P L/
| @ |

o4

na lewo od klucza nie licza sie, nie ptynie tam prad. W

chwili poczatkowej t = 0 napiecie na kondensatorze

wynosi U, = U. Natomiast w kazdej chwili czasu obowigzuje drugie prawo Kirchhoffa:

UC=UR (11)
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Po uptywie czasu t tadunek na oktadce kondensatora zmniejszy sie zgodnie ze wzorem (7) o Q = fotldt i

napiecie na kondensatorze zmniejszy sie o warto$¢ wyrazong wzorem (1):
Q 1t
UC= UO__ = UO_—f Idt = UR=IR
CJo

gdzie na kohcu powyzszej réwnos$ci zastosowano tez prawo Kirchhoffa (11) razem z prawem Ohma (8).

Przeksztatcajgc podobnie, jak przy tadowaniu kondensatora, zwtaszcza ze powyzsze réwnanie jest
takie samo jak (9), otrzymujemy, ze natezenie pradu roztadowania kondensatora wyrazi sie takg sama
zaleznos$cia jak natezenie pradu tadowania:

U
I =I,e"RC, 10=§ (12)

Poniewaz napigcie pomiedzy oktadkami kondensatora U, = Uz = IR, to zmienia sie ono w czasie jak

t

Up = Uge RC (13)
6 0,6
5 0,5
4 0,4
D3 —~ 0,3
2 0,2
1 0,1
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t t

Rys. 5. Napiecie i prad na oktadkach kondensatora podczas roztadowania.

Wystepujacy w ostatnich réwnaniach iloczyn RC, zalezny od pojemnosci kondensatora i rezystancji obwodu,

ma wymiar czasu i nazywany jest statg czasowg obwodu,
T=RC. (14)
Dla t = 7 prad tadowania (roztadowania) maleje e-krotnie (e — podstawa logarytmu naturalnego), co

t
otrzymujemy z zaleznosci (12) na prad roztadowania [ = [ye ™ =:

I
dla t =1, 1=;0 (15)

Z tego tez powodu statg czasowg T hazywamy czasem relaksacji.

t
Natezenie pradu roztadowania, po zlogarytmowaniu zaleznosci I = [ye Rc, mozemy przedstawi¢ w

postaci:

t
In (I) =1n(, ~RC
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Jezeli przyjmiemy nowe oznaczenia
= In(J) =t .1 b=1In( (16 a,b,c,d)
y =In(l), x =t, a= RC-"7 =1In (Iy) ,0,C,

to widac, ze dla tych zmiennych x i y zaleznos$c¢ po zlogarytmowaniu jest liniowa:
y=ax+Db (17)
a jej wspoétczynnik kierunkowy a , réwny odwrotnos$ci czasu relaksacji obwodu 7, nazywany jest

czestotliwoscia relaksaciji.

Metody obliczeniowe

Wazona metoda najmniejszych kwadratow
Jak wida¢ z zaleznosci (16) i (17), logarytm z pradu roztadowania kondensatora y = In (I) liniowo zalezy

od czasu t. Dlatego jezeli dokonamy N pomiaréw pradu roztadowania, otrzymujac N wartosci [;, (i =
0,..,n; N=n+ 1) oraz odpowiadajacych im N pomiaréw czasu t; , a nastepnie dokonamy transformacji

zmiennej, y; =1In (I;), otrzymujac N wartosci y; , to wydawa¢é by sie mogto, ze punkty pomiarowe (t;,y;)

y utozg sie wzdtuz linii prostej. Tak jednak nie jest, poniewaz btedy
pomiarowe sprawia, ze punkty beda usytutowane jak na rysunku. Istnieje
jednak metoda, za pomoca ktérej mozna przyblizy¢ oryginalny przebieg
danej zaleznosci (a doktadniej estymowad, czyli odtworzy¢ statystycznie).

Nosi ona nazwe metoda najmniejszych kwadratéw — MNK. Podstawowa

X MNK zaktada, ze niepewnosci u(y) dla wszystkich punktéw pomiarowych

sg sobie rowne. Jezelijednak te niepewnosci nie sgréwne, nalezy uzyé tzw.
wazonej metody najmniejszych kwadratéw. Efekt jej dziatania, w poréwnaniu ze zwykta metoda, jest
przedstawiony na Rys. 6. Wida¢, ze w kazdym z dwu przypadkéw prosta jest dobrze dopasowana do tych
punktéw, ktére charakteryzujg sie matymi niepewnos$ciami u(y). Niepewnosci te zaznacza sie na rysunku dla

kazdego punktu jako pionowe linie o wysokosci 2u(y).



Cw. #21 - Wyznaczanie pojemnosci kondensatora i statej czasowej obwodu z krzywej roztadowanie
kondensatora

L -l + X

Rys. 6. Dopasowanie linii prostej do punktow. Punkty sa takie same na obu rysunkach.
a. mate niepewnosci dla pierwszych czterech punktow
b. mate niepewnosci dla ostatnich czterech punktow

W przypadku, gdy oryginalng relacja do odtworzenia jest zaleznos¢ liniowa, zadaniem MNK jest
znalezienie wspétczynnikéw a i b prostej y = ax + b wraz z ich niepewnosciami u(a) i u(b). Dla wazonej
MNK wzory podano ponizej.

_ L Wi WXV — LWiX; LW

S Swad — (S wen)? e
_ LWy — A Y WiX; _ Ywiy; Twxf — Nwix; Twixgy;
(R T T S S - Gwiy? e
2w Y wix?

=0- =0- L 18
M=o jz Wi Swa? — @ wx)? v =e JZ v Swd - Gw?
: _ |[Zwi(ax; + b —y;)? _ 2wy —aXwixy; —bXwy; (18d)

gdzie O'—\/ N_32 lub O'—\/ N —2

Metoda trapezow

tadunek zgromadzony na oktadkach kondensatora mozna obliczy¢é z pradu roztadowania, co

przedstawia wzér (7), czyli Q = fotl dt . Wystepujgca we wzorze catka jest réwna polu pod wykresem
zaleznosci pradu od czasu I(t). Z kolei pole to mozna przyblizy¢ suma pdl trapezéw, jak na Rys. 7. Widac, ze
im krétszy jest skok h, tutaj h; =t; — t;_;, tym doktadniejsze jest przyblizenie pola pod wykresem polem

trapezu.

10
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[MA]
\

=
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=
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>
w

ol

Rys. 7. Metoda trapezéw

Wykorzystujgc znany wzdr na pole trapezu mozna obliczyé sume pdl wszystkich trapezéw

1 1 1
pP= 5(10 + 1)t —to) + 5(11 + L)t —t) + .. + E(In—l + 1)ty — th-1) (19a)
czyli 1<
pP= EZ(Ii—l + )t — tiy) (19b)
i=1

Gdy skok jest staty, czyli h = t; — t;_; = const, to powyzszy wzor upraszcza sie do
n-1
P=(Mo+h+I+ oty +ly)h= (%10 + Z I + %1,1) h (20)
i=1

Btad systematyczny metody trapezow

Btad systematyczny tej metody, czyli réznica miedzy polem obliczonym metodg trapezéw a prawdziwym

polem pod wykresem (Rys. 7), w przypadku statego skoku h jest w przyblizeniu réwny

4P = e - Pl @1)
12

gdzie f'(t) jest pochodna funkcji. W naszym przypadku funkcja ta jest zaleznos$¢ pradu od czasu I(t).
Niestety skok pomiaru czasu t; — t;_; w tym ¢éwiczeniu laboratoryjnym nie jest staty. Natomiast wystepuja
tylko dwie wartosci skoku pomiaru pradu [; —I;_;. Pierwsza warto$¢ skoku h; = 10 pA wystepuje dla
pradéw zmieniajacych sie od I, = 150 pA do I;, = 10 pA, adruga wartosé skoku h, = 2 pA wystepuje od
I, =10 pA do I;5 = 2 pA. Mozemy skorzystac z tej wzglednej statosci skoku pomiaru pradu dlatego, ze btad
metody trapezow jest taki sam, gdy ta metoda wykorzystuje trapezy ,oparte” na osix (tutaj t) jak i trapezy
»oparte” na osiy (tutaj I). Wystarczy, zeby dane pomiarowe w obu przypadkach byty takie same.

Ostatecznie btad systematyczny metody trapezdéw w tym éwiczeniu mozna obliczy¢ jako

11
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_ h% 14 ! h% ! I (22)
4P = 1t (o) = ' Un)] + 75 [ () = £'U)]

gdzie t'(I) jest pochodna zaleznosci czasu od pradu, h; jest pierwszag wartos$cia skoku pomiaru pradu (hy =
10 pA), h, jest drugg wartoscig skoku pomiaru pradu (h, = 2 pA), m jest numerem pomiaru przy ktérym
nastepuje zmiana skoku (m = 14), n jest numerem ostatniego pomiaru (n = 18).

Pochodne wystepujace w powyzszym wzorze nalezy obliczy¢ numerycznie, pamietajac, ze ty = 0:

1 3 1 3
Stm+z = 2tpi1 + jtm —3tn-2 + 2th-1 — ftn

1 3
1ty — 2t + 3¢t : :
—_— t'(Im) = ;o )=

m h2 n h2

t,(IO) = 2 h ’
1

(23)

Wartosci wszystkich tych pochodnych sg oczywiscie ujemne dla pradu roztadowania kondensatora.
Niepewnos¢ metody trapezow

tadunek zgromadzony na kondensatorze, obliczany w tym éwiczeniu metoda trapezéw jako pole pod
wykresem pradu roztadowania kondensatora, wedtug wzoru (19) otrzymuje sie z pomiaréw pradoéw I; i
odpowiadajagcych im czaséw t;, i =0,1,... ,n. Naprawde prad I; nie jest mierzony, ale jego wartos¢ jest
deklarowana (jako ,réwna” wartos¢, np. I; = 140 pA), a rzeczywisty prad I;,; w momencie wytaczenia
stopera jest inny i niewiadomy, rézni sie od wartosci deklarowanej o przypadkowy btad §1; i o staty dla
wszystkich pomiaréw btad systematyczny 61;. Méwimy, ze Lz i 61; sg zmiennymi losowymi. Natomiast
zmierzony przez stoper (w momencie jego wytaczenia) czas t; wynika z tego rzeczywistego pradu Irzl.
wedtug krzywej roztadowania lub wzoru (12), a nie z pradu deklarowanego I;. Czas ten dodatkowo jest
obarczony przypadkowym btedem 6t; i btedem systematycznym 6ts. Zatem zmienne losowe Iy,; it; mozna
zapisac jako

Liy; = I; + 81; + 615, t; = ty,; + 8t; + St (24)

Odchylenie standardowe pradu IrZi, przy ktérym nastepuje wytaczenie stopera, zalezy od szybkosci

zmian pragdu w momencie wytaczenia, co mozna zapisac¢ jako

dl
u(Sl,) = |E

u(t)

t=t;
gdzie u(dt;) = u(t) jest niepewnoscig pomiaru czasu wynikajaca z reakcji osoby mierzacej. Przeksztatcajac
te zaleznos$¢ otrzymujemy

Jo

u(8ly) = ‘—? e~ |ue) = %u(dt) (25)

Obliczajac tadunek kondensatora metoda trapezéw jako pole pod wykresem I(t), wstawiamy prady

deklarowane [; i czasy zmierzone t; z zaleznosci (24) do wzoru (19b), co daje

n
1
Q=p=1 Z(1T2i_1 Iy — 81—y — 81y = 2815)(trg; — tegy_y — i + 8ti_1) (26)
i=1

12
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gdzie wystepujg wyzej wymienione trzy zmienne losowe: 81;, 815 i 8t; (6ts sie redukuje). Chociaz btad
systematyczny &I danego miernika jest staty, to dla réznych miernikéw jest zmienng losowa. Jego
niepewnos¢ oblicza sie z klasy miernika. Niepewnos$¢ trzeciej zmiennej losowej jest stata: u(6t;) = u(8t).

Mozna teraz zastosowa¢ metode przenoszenia niepewnosci do obliczenia niepewnosci tadunku:

n n
00
— ) 27
u(@) Z [aali ‘ ] +Z [551 u(dls )] Z [a(s ] 27)
i=0 i=0
najpierw obliczywszy pochodne z zaleznosci (26):
90 00 . 00
3oL = — 2t — to); 35T — (1 —ti-y) dla i=12,..,n-1; 351 —(tn = ta-1)
00 4 00 4 . 0 4
Fto_a(lo-i_ll)' %—E(li_l—lﬂ_l) dla i = 1,2,..,n—1; E—E(In_l +[n)

gdzie dla wygody zastgpiono niewiadome prady IrZi iczasy ty,; bliskimiim, zmierzonymi Lit;.

Wstawiajac do wzoru (27) powyzsze pochodne oraz niepewnosci u(51;) dane wzorem (25), oprécz u(ély) = 0
(bo przy pomiarze pradu I, nie ma zmian pradu), u(5t;) = u(t;) = u(t) = const, opréczu(sty) = u(ty) =
0 (bo czas t; =0 przyjmowany jest arbitralnie, a nie mierzony), otrzymujemy niepewnos¢ tadunku

obliczonego metoda trapezoéw:

w(Q) = (28)

[_21 (tH-l L 1)2 ( n 1) +Z(IL 1 l+1) +(I 1+1n)2 uz(t)+4(t _to)zuz(ls)

i=1

W obliczeniach w tym éwiczeniu potrzebna jest niepewnos$¢ pomiaru pradu roztadowania kondensatora.

Zbierajgc wzory (24) i (25), ta niepewno$¢ da sie wyrazi¢ jako

2

u(ly) = @2l + w2 QL) = J (IT—‘) w2 () + w2 (Iog) + u2 (L) dla i #0 (29)

gdzie u(t) jest niepewnoscig wynikajgca z czasu reakcji osoby dokonujgcej pomiaru, niepewnos$¢ odczytu

u(l,q) wynika z dziatki elementarnej 41, a u(ls) z klasy miernika (wyrazonej w procentach):

u(loa) = u(ls) = klasa - zakres_pomiarowy (30)

Al
2V3'

Wzér (29) nie obowigzuje dla pradu poczatkowego (patrz uwaga powyzej wzoru (28)), dla ktérego:

13
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u(lp) = Ju2(loq) + u?(l) (31)

Poprawka na tadunek ze wzgledu na skonczony czas pomiarow

Realne pomiary pradu roztadowania kondensatora sg przeprowadzane w skonczonym czasie, w ktorym
natezenie pradu nie spada do zera (Rys. 7). Ma to wptyw na doktadnos¢ wyznaczenia tadunku zgromadzonego
w kondensatorze, ktdry to tadunek obliczamy jako pole pod wykresem I(t). Pozostatg cze$¢ tadunku mozna

obliczy¢ za pomoca catki:

t tn
AQ = f I(t) dt = f lye zdt =tlpe T (32)
tn tn

Obliczonag poprawke 4Q nalezy doda¢ do wyznaczonego wczesniej za pomocag metody trapezéw tadunku Q.
Warto$¢ AQ jest przyblizona, poniewaz uzyta stata czasowa 7 zostata wczesniej obliczona z mniej doktadnej
wartosci tadunku Q (t = RC = RQ/U ), obliczonego bez uwzglednienia tej poprawki. Dlatego proponuje sie
uzycie metody kolejnych przyblizen. Na poczatek nalezy postapic jak wyzej, czyli do wyznaczonego wczesniej
za pomoca metody trapezow tadunku, oznaczmy go teraz Q,, nalezy dodaé pierwsza poprawke A4Q°’,
obliczona jak wyzej, otrzymujac Q' = Q, + 4Q’. Nastepnie za pomoca Q' nalezy obliczy¢ v = RQ'/U oraz
druga poprawke 4Q”’ jak wyzej, czyli ze wzoru (32), Te poprawke nalezy dodac do pierwotnie obliczonego Q,,
czyliQ”’ = Qy + AQ" (anieQ" = Q' + AQ"). Uwzgledniajac doktadno$é osiggang na pracowni studenckiej,

uwzglednienie drugiej poprawki wystarcza. Réznica AQ"" — AQ' bedzie wtedy miarg doktadnosci metody.
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Metodologia wykonania ¢wiczenia

1. Potaczy¢ obwdd wedtug schematu: w zaleznosci od potozenia klucza K obwadd stuzy do tadowania lub

roztadowania kondensatora.

o Ke/: m
1 A

J ® AL s

2. Natadowacé kondensator (przetacznik K w pozyciji 1). Ustawié takg warto$¢ oporu R, aby natezenie
pradu I =1, (dla t = 0s) osiggneto maksymalna, mozliwg do odczytu wartos¢ przy pomocy
zastosowanego amperomierza. Zanotowac wartosc oporu R i klase opornika.

3. Ustawi¢ przetacznik Kw pozyciji 2 i jednoczesnie wtaczy¢ sekundomierz. Zmierzy¢ czas t;, po ktérym
natezenie pradu osiggnie wartos¢ I; = Iy — Al; . Wartos¢ Al; ustali¢ z prowadzacym cwiczenia
(typowa wartos¢ Al; = 10 pA).

4. Podobniezmierzy¢ czasy t, ... t;,, po ktdrych natezenie pradu osiggnie wartosci I, = [, — 2Al, I3 =
Iy — 3Al4, ... I, = I, — mAl;. Po dojsciu do pradu I,,, (typowa wartos¢ I,,, = 10 pA) zmieni¢ krok Al;
na Al, (typowa wartosc¢ Al, = 2 pA). Czasudlal = 0 nie mierzy¢.

5. Zanotowac klase amperomierza, jego zakres pomiarowy i dziatke elementarna.
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LY
~ 7
~
Tabela pomiarowa
U R Iy I t Q+tu(@Q | C+tu(C) T+ u(r)
[V] [Q] [uA] [uA] [s] [C] [F] [s]
150 140
130 met. 1
120
met. 2
30
20
10
8
6 met. 3
4
2
LY
7
~
Obliczenia

1. Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci pradu roztadowania kondensatora od czasu I = f(t) orazInl = f(t).
W celu sporzadzenia tego drugiego wykresu obliczy¢ y; = Inl; dla i = 0,1...n.

2. Wartosc¢ tadunku Q zgromadzonego na oktadkach kondensatora obliczy¢ wyznaczajgc wartos¢ pola
powierzchni zawartego miedzy osig OX a krzywa I = f(t) . Do wyznaczenia pola powierzchni
wykorzysta¢ metode trapezéw wedtug wzoru (19). Jesli dtugosci bokéw trapezéw wyrazimy nie w
centymetrach, abezposrednio w pA i s, to wyliczone pole powierzchni bedzie wyrazone w
mikro kulombach: pA-s = uC.

3. Wyznaczy¢ pojemnos$¢ kondensatora z zaleznosci (1) i (12), codaje C = %

4. Obliczy¢ statg czasowag obwodu:

na podstawie wykresu I (t) korzystajac z definicji statej czasowej, wzér (15) (t jest czasem, po
ktérym prad roztadowania maleje e-krotnie),

z zaleznosci T = RC, wz6r (14),

16




Cw. #21 - Wyznaczanie pojemnosci kondensatora i statej czasowej obwodu z krzywej roztadowanie

kondensatora

10.

11.

c. z zaleznosci Inl = f(t) poprzez wyznaczenie wspétczynnika kierunkowego prostej, wzory
(16), (17) i opis pod nimi. W tym celu najpierw do punktéw pomiarowych In (I;) = f(t;)
dopasowacd prostg, korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw.

Uwzgledni¢ fakt, ze zgodnie z wzorem teoretycznym I = 0 dopiero, gdy t — co. Realne pomiary sg
przeprowadzane w skonczonym czasie, w ktérym natezenie pradu nie spada do zera, co ma wptyw na
doktadnos¢ wyznaczenia tadunku. Dlatego uwzgledni¢ poprawke dang wzorem (32).

Na wykresie I = f(t) zaznaczy¢ niepewnosci pomiarowe. Niepewnosci pomiaru natezenia u(l;) dla
kazdego pradu obliczy¢ ze wzoréw (29), (30) i osobno dla u(ly) ze wzoru (31), na podstawie klasy
przyrzadu pomiarowego, niepewnosci odczytu zwigzanej z dziatkg elementarng i niepewnosci
wynikajgcej z szybkos$ci zmian pradu podczas odczytu dla czasu reakcji cztowieka u(t) = 0.2 s.
Niepewnos$¢ u(R) obliczy¢ na podstawie klasy opornika dekadowego: u(R) = klasa - R.
Niepewno$¢ u(Q) wyznaczyé metoda przenoszenia niepewnosci ze wzoréw (28) i (30).

Niepewnos$¢ wyznaczenia pojemnosci kondensatora obliczyé metodg przenoszenia niepewnosci.
Poniewaz pojemnos¢ zostata obliczona ztadunku @, oporu R i pradu poczatkowego I, (punkt 3), to:

ac 2 [ac 2 rac 2
u(€) = J 551@)| + [Fru®| + |5ruco)

u(ly) obliczy¢ ze wzoru (31). Wyznaczy¢ i poda¢ jawne wyrazenia na pochodne.
Niepewnosci statej czasowej wyznaczy¢ dla kazdej metody uzytej do jej obliczenia (3 metody):
a. napodstawie doktadnosci odczytu odpowiednich wartos$ci z wykresu I = f(t);
b. metodag przenoszenia niepewnosci; jednak, zeby unikngé zmiennych skorelowanych, to po
uwzglednieniu tego, ze T =RC, a C = Q/(RIl,), potrzebne pochodne nalezy oblicza¢ na

podstawie zaleznosci 7 = Q/I:

u(®) = j [j—;u@]z + [oruo)]

c. na podstawie metody najmniejszych kwadratéw i wyznaczonej z niej niepewnosci parametru

2

prostej u(a) wyznaczyé¢ niepewnos$¢ u(t) metoda przenoszenia niepewnosci, pochodna
obliczajgc ze wzoru (16c):

Jat
u(r) = ‘%‘ u(a)

We wnioskach poprawnie zapisa¢ obliczone wartosci razem z ich niepewnosciami: tadunku Q
zgromadzonego w kondensatorze, pojemnosci kondensatora C i statej czasowej T wyznaczonej
trzema metodami. Poprawnie poréwnacé trzy otrzymane wartosci statej czasowej za pomocag ich
niepewnosci (poréwnanie za pomoca metody podanej w skrypcie Niepewnosci pomiarowe).
Stwierdzi¢, ktéra z tych trzech metod jest najdoktadniejsza. Stwierdzi¢, ktory sktadnik niedoktadnosci
wyznaczenia tadunku Q: btad systematyczny, niepewnosc¢, poprawka dlat — oo, jest najwiekszy.

Obliczenia nadobowigzkowe

1.

Korekcja punktu 2 obliczen: Uwzgledni¢ btad systematyczny metody trapezdéw, wzory (22) i (23),
odejmujac jego wartos¢ od wartosci tadunku wyznaczonego w punkcie 2 obliczen.

Korekcja punktu 4c obliczen: Zamiast zwyktej metody najmniejszych kwadratéw zastosowaé wazong
jej odmiane, wzory (18), gdzie y; = In(l;), x; jest czasem pomiaru t;, i =0,1,..n. Potrzebne
niepewnosci u(y;) obliczy¢ metoda przenoszenia niepewnosci
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ay; u(ly)
u() = |2ty ==
t al; t I;

Niepewnosci u(l;) zostaty juz obliczone w punkcie 6. Sg one r6zne dla ré6znych pomiaréw (o numerach
i), a obliczone z nich za pomoca powyzszego wzoru niepewnosci u(y;) sa tym bardziej rézne. Wtasnie
znaczna zmiennos$¢ niepewnosci punktdéw pomiarowych jest uzasadnieniem uzycia wazonej metody
najmniejszych kwadratéw.

Niepewnosci u(y;) mozna zaznaczy¢ na wykresie y = Inl = f(t) w celu zobrazowania, jak bardzo sie
réznia.
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